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Résumé: 
On propose une étude expérimentale des instabilités hydrodynamiques dans un écoulement  visqueux 
constitué de deux fluides non miscibles entre deux sphères coaxiales en rotation.  
Le présent travail porte sur l’examen de  l’effet d’un fluide non miscible sur l’instabilité de 
l’écoulement  de base en système d’ écoulement totalement rempli à travers le rapport d’aspect Г=H/d  
du fluide confiné entre deux sphères coaxiales; la sphère intérieure est en rotation et l’extérieure étant 
maintenue fixe. On caractérise  l‘influence de ce paramètre sur l’apparition des instabilités et on suit 
l’évolution des caractéristiques de l’écoulement dont la visualisation des régimes et  structures 
associés au mouvement est réalisée au moyen d’une technique photométrique.  
Abstract: 
One proposes an experimental study of a viscous flow constituted of two no miscible fluids between 
two coaxial rotating spheres. 
This work, in experimental character is interested to examine the effect of a nonmiscible fluid on the 
instability of the basic flow in completely filled flow system versus the aspect ratio Г=H/d of  fluid 
confined between two coaxial spheres; the inner sphere is rotating and the outer one being maintained 
fixed. 
One characterizes the influence of this parameter on the appearance of instabilities and one follows 
the evolution of the characteristics of the flow of which the visualization of the modes and structures 
associated with the movement is carried out by means of a photometric technique. 
Mots clefs : Ecoulement entre sphères coaxiales en rotation – instabilités – transition 
laminaire-turbulent – visualisation –   fluides non miscibles – jeu radial – taux de remplissage. 
1 Introduction 
Le système d'écoulement  dans un  espace annulaire sphérique  constitue un intérêt croissant en vue de 
mieux comprendre  les propriétés et les mécanismes des instabilités en Physique atmosphérique 
(Météorologie mondiale / instabilité barocline), en Géophysique planétaire (Effet dynamo). 
L'écoulement de Taylor-Couette sphérique est analogue à l'écoulement de Taylor Couette entre 
cylindres coaxiaux en rotation, particulièrement dans la zone  équatoriale  de la  sphère. Il représente 
un modèle physique  pour étudier les instabilités hydrodynamiques et la transition vers la turbulence 
dans des écoulements confinés. Il constitue une  extension des  célèbres travaux effectués par                    
G.I Taylor (1923) [1]. Cette configuration a fait l'objet de nombreux travaux théoriques et 
expérimentaux pour les  cas de l’espace annulaire totalement et partiellement rempli en position 
verticale. Au plan théorique, Bratukhin (1961) [2] a obtenu un résultat approximatif de la  stabilité 
linéaire pour l'écoulement entre  deux sphères coaxiales où la sphère intérieure est en rotation et   





= ≈ . Ce nombre critique de Reynolds caractérise l’apparition de l’instabilité.      
P. Marcus et L. S.Tukerman   [3]  ont  examiné  numériquement les trois états stables axisymétriques 
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rotation. Ces états sont caractérisés respectivement par zéro (état de base subcritique), un et  deux 
vortex  de Taylor (état supercritique) situées dans chaque hémisphère. Leurs résultats numériques et 
expérimentaux apparaissent  en bon accord avec les mesures expérimentales de Wimmer concernant la 
taille des cellules de Taylor.  Au plan expérimental, G.N. Khlebutin (1968) [4] est le premier à avoir  
détecté expérimentalement  l'existence des cellules de Taylor en   système d’écoulement sphérique  
pour un jeu radial  0,19≤ δ ≤0 ,371 . Plus tard, Wimmer (1976, 1988) [5] [6]  a effectué des travaux  
expérimentaux indiquant la non-unicité des états d'écoulement pour un nombre de Reynolds critique et 
que la variété des cinq modes  dépend de l’accélération de la sphère tournante. Une autre étude 
consacrée aux  mesures du couple de frottement en fonction des régimes d'écoulement  a été effectuée 
par  M.Menguturk et B.R Munson [7].  D'après ce qui précède, il apparaît à notre connaissance, que 
les études d'interface entre sphères coaxiales n'ont pas encore été entreprises. 
Le présent travail, à  caractère expérimental, est axé sur l’effet de l’interaction interfaciale de deux 
fluides (eau et huile) sur la stabilité de l’écoulement global et de chaque fluide considéré séparément. 
Au moyen d’une méthode photométrique, on examine l’évolution des structures au sein de 
l’écoulement au cours de la transition laminaire–turbulent. Les résultats obtenus permettent de 
présenter l’évolution  du nombre de Taylor critique Tac en fonction du taux de remplissage                      
Γeau = d/Heau ;Heau étant la hauteur de la colonne d’eau.  
2 Dispositif  de mesure  et conditions  d'essais 
Les mesures expérimentales sont effectuées  à l'aide d'un dispositif  constitué de deux sphères 
coaxiales de rayons R1 et R2, définissant  un jeu radia 
R - Rd 2 1δ = = = 0,1
R R1 1
1 , réalisées  en   plexiglas 
(figure.1a). Les différents régimes et les seuils de transition d'écoulement  de Taylor-Couette 
sphérique dépendent de la vitesse  de rotation de la sphère intérieure. Dans ces conditions  la mise en 
régime des vitesses est effectuée  de façon quasi-statique satisfaisant l’inégalité  où/ 11 1 %ΔΩ Ω ≤ 1ΔΩ  
représente l’accroissement de la vitesse de rotation 1Ω de la sphère intérieure. Cette condition 























Les mesures de caractérisation  significatives de l'écoulement se font à l'aide des paramètres externes 
de contrôle de l'écoulement à savoir, le nombre de Taylor ReT δa = , le nombre de Reynolds 
, et le facteur d'aspect  Γ=H/d. 21 1Re=Ω R /ν
Dans notre expérience on a utilisé deux  fluides immiscibles (FIG.1b), le premier fluide est un produit 
composé de 20% d'huile de Vaseline "huile de Chellala"  plus  80% d'un produit d'éther de pétrole 
"Essence Simili" et 2g de poudre d'aluminium de masse volumique   ρsol = ρ1 = (777.23 ± 9.72) kg/m3 
et de viscosité cinématique ν1=5.43. 10-6Pa.s à la température T= 20°C.Le deuxième fluide est une 
solution constituée d’eau de masse volumique   ρeau = ρ2 = (999.6 ± 1.1) kg/m3  et de viscosité 
cinématique ν2 = 1.01.10-6Pa.s à la température T=20°C, et d’un produit de visualisation le 
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La visualisation des régimes et  structures associés au mouvement est réalisée au moyen d’une 
technique photométrique basée sur la réflexion et la transmission optique d'un faisceau lumineux. 
 On s'est placé dans  les conditions expérimentales décrites plus haut  et  on note   les différents 
régimes  pour un jeu radial fixé (δ=0.11) et un facteur d'aspect donné  correspondant au fluide 
principal  Γeau = Heau/d dans l'intervalle 8 ≤ Γeau ≤ 16, ce qui définissent le facteur d'aspect de la 
solution  4 ≤ Γsol ≤ 12.  La hauteur maximum des deux fluides est  Hmax=100±0.2mm. 
3 Résultats et discussion 
3.1 Etude  de la transition laminaire-turbulent  en fonction de Γeau 
La systématisation des essais expérimentaux a permis de présenter l'évolution du nombre  de Taylor 
critique lié à l'apparition de chaque régime d'écoulement en fonction du taux de remplissage Γeau que 
l’on représente sous forme de courbes (figure.3). Les  résultats obtenus sont comparés à ceux 
effectuées dans le cas d’un système d'écoulement totalement rempli  (Γmax=20)  utilisant  un seul 
fluide. On observe au cours du mouvement différentes formes de structures correspondantes à des 
principaux régimes d’écoulement (figure.2) tels que rapportés dans la littérature : 
Ondes  de Taylor  (TVF) : La première instabilité (Taylor vortex flow)  est caractérisée par quatre 
cellules de Taylor stationnaires superposées à l’écoulement laminaire de base.  
Spiral Mode (SM) : Le second régime associé aux vortex de Taylor  est un mouvement d'onde sous 
forme de spirales inclinées de 2° à 10° par rapport à l'équateur. 
Wavy Mode+ Spiral Mode (SM+WM) : Le troisième régime constitué de deux mouvements est de 
nature instationnaire non axisymétrique. Cette nouvelle structure se superpose uniquement aux cellules 
qui sont dans le voisinage immédiat de l’équateur. 
Spiral Wavy Mode  (SWM) : Le déclenchement total de l'onde azimutale combiné au Mode spiral 
désigné par le Spiral Wavy Mode. 
Wavy  Mode (WM) : Constitue le régime de l'onde azimutale. Il est de nature instationnaire 
superposée aux cellules et dont le mouvement devient au fur et à mesure compliqué quand la vitesse 
augmente. L'ensemble d'ondes circonférentielles tourne autour de l'axe z et se propage dans la 
direction tangentielle. 
(a) (b) (c) (d) 
 
FIG.2- : Effet d'un fluide non miscible sur les différents états d'écoulement pour δ=0.11, Гeau=14, Гsol=6 
(utilisant deux fluides).(a) Cellules de Taylor Tc1=43,(b) Spiral Mode Tc2=50 ;(c) Spiral Wavy Mode Ta=110  
et (d) Wavy Mode Ta=195 
Les observations  montrent  que la première instabilité de Taylor (TVF), le régime Spiral Mode 
combiné au Wavy Mode obtenu à Tc3, ne sont pas  affectés par le facteur d'aspect pour toute la gamme 
étudiée 8 ≤ Γeau ≤ 16 de façon  comparable à l'écoulement en charge (Γmax=20)  utilisant un seul 
fluide.Par contre, en ce qui concerne la deuxième instabilité notée (SM) caractérisée par Tc2 et le 
Spiral  Wavy Mode (SWM)  on a pu noter respectivement un retard de (11% pour Γeau=13 et 16%   
pour Γeau=8) et de   (17% pour Γeau=12 et 14,5% pour Γeau=11).   Pour un taux de remplissage                  
10 ≤ Γeau ≤13, l'onde azimutale (Wavy Mode) enregistrée subit une avance importante de l’ordre de          
49 %, traduit par un saut remarquable dû à  l'effet de la hauteur de deux fluides et leurs écarts. Lorsque 
Г diminue,  on  a observé la disparition  progressive de quelques régimes déjà cités : le SM+WM (Tc3)  
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FIG.3- Evolution des nombres de Taylor critiques en fonction du taux de remplissage Гeau. 
(a) Tci (i=1,2,3,4) ; (b) Tc5
3.2  Etude de l'effet d'un fluide  immiscible  sur les paramètres internes de 
l'écoulement  
On veut déterminer l'évolution des caractéristiques spatio-temporelles  (λz,m,ω) de l’écoulement (eau)  
superposé d'un fluide non miscible en fonction du nombre de Taylor pour un facteur d’aspect Γeau 
donné en système d'écoulement totalement rempli Γmax=Γeau+Γsol=20. Le traitement photométrique sur 
PC, basé sur un simple comptage, a permis d’examiner  les paramètres internes tels que la longueur 
d’onde axiale λz, le nombre d’onde azimutale (m) et la vitesse de phase ω. 
3.2.1 Evolution de la longueur d’onde axiale λz/ (2d) en fonction du nombre 
de Taylor 
Les résultats expérimentaux de la longueur d'onde axiale représentés sur les courbes suivantes  
montrent   que, pour des nombres de Taylor relativement  faibles,  l'évolution de λz / (2d) suit une loi 
qui, d’après Wimmer, est de type ‘’gaussienne’’ et les points particuliers signifient que les cellules 
deviennent soit très larges (maximum)  ou très petites pour être stables. Par contre  pour des grands  
nombres de Taylor,  elle obéit à une autre loi de type exponentielle décroissante et  la taille des 
cellules passe brusquement à une valeur supérieure à la largeur de l’espace annulaire. La discontinuité 
de la courbe traduit par  ce brusque changement de la longueur d'onde qui se produit  exactement à un 
nombre de Taylor  correspondant à la transition de régime en Spiral Wavy Mode au  régime Wavy 
Mode ;  le mouvement de l'écoulement passe alors d'un état d'écoulement périodique à un écoulement  
doublement périodique qui se propage à la fois dans la direction axiale et azimutale. D’après les 
résultats quantitatifs de Wimmer, la loi de comportement de la longueur d'onde n'est pas affectée par le 


























FIG.4- Variation de la longueur d'onde pour différents facteurs d'aspects Γeau , δ=0.11. 
(1) Résultats expérimentaux obtenu par  M.Wimmer δ=0.18 (un seul fluide). 
                              (2) (3) Nos résultats utilisant deux fluides. 
D'après l'examen de cette longueur d'onde, il apparaît que son comportement en générale ne change 
pas en fonction du Γeau  ce qui confirme     que le changement de la longueur d’onde et la déformation 
résultante est probablement la raison de la transition d’un mode à un autre. 
Les résultats obtenus pour chaque taux de remplissage sont comparés à ceux obtenus avec un seul 
fluide en système d'écoulement totalement rempli et à surface libre .Il semble que la hauteur du fluide 
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d'écoulement totalement rempli. La longueur d'onde a tendance à se stabiliser au fur et à mesure que 
Γeau   diminue ; ce qui n’est pas le cas de l’écoulement  à surface libre. 
3.2.2 Evolution du nombre d’onde  azimutale (m)  en fonction du nombre 
de Taylor 
 Les observations concernant l'évolution  du nombre d’onde  circonférentielle (m)  en fonction du 
nombre de Taylor pour les facteurs d'aspects étudiés révèlent l'apparition  de l’onde instationnaire  
avec m = 5 pour Γeau=16 et 13 et m = 6 pour  Γeau=10  marquant l'accroissement rapide de nombre 
d’onde  azimutale (m)  sous forme de sauts qui  diffèrent  selon la valeur de Γeau .On note ensuite un 
décroissement assez rapide de ce nombre qui se stabilise à m=6 pour Γeau=16, et à m=7 pour Γeau=13 
jusqu'à la disparition de l'onde azimutale (Chaos).  
Pour Γeau=16 le nombre d'onde azimutale (m)   augmente de 5  à 9 rapidement  dans l'intervalle               
57≤ Ta≤100 qui  peut s'expliquer par l'apparition successive de Spiral Mode + Wavy Mode et du 
Spiral Wavy Mode. Ce dernier  mode occupe un domaine d'existence relativement large par rapport à  
l'autre et se stabilise à m=9 pour 100≤ Ta≤150. Par conséquent, m diminue dans l'intervalle  
150≤Ta≤500   de m=8 à m=6 (FIG .5). Dans ce  cas le nombre d’onde circonférentielle  n'est  pas en 
général affecté par l’effet de la hauteur Hsol  du fluide superposé (f) par comparaison avec  les  résultats  










FIG.5- Evolution du nombre d'onde circonférentiel  en fonction du nombre de Taylor pour différents 
taux de remplissage Γeau=16 ,13 et 10 
Par contre pour des faibles taux de remplissage  l’effet de la hauteur Hsol  du fluide superposé (f)  
(où sol eauΓ Γ≈ )  devient prépondérant tel que à Γeau=10 on note que  le nombre d'onde azimutale est 
affecté par le taux de remplissage Гsol du fluide test (f) non miscible  (où sol eauΓ Γ≈ )  qui évolue de 
façon croissante et se stabilise à 10, ce nombre est maintenu constant jusqu'au déclenchement du  
Chaos (FIG.5). 
3.2.3 Evolution de la vitesse de phase (ω/Ω1)  en fonction du nombre de 
Taylor 
Dans notre étude nous avons mesuré la vitesse de phase ω associée à l’onde azimutale qui se propage  
dans la même direction que l’écoulement. L'analyse du comportement de la vitesse de phase ω  par 
rapport à la vitesse de rotation de la sphère  intérieure Ω1 montre que sa variation en fonction du 
nombre de Taylor dépend du facteur d'aspect. La loi de comportement est qualitativement la même 
quelque soit le  facteur d'aspect Γeau, ce qui est conforme avec d'autres travaux  réalisés en système 
classique et sphérique. Les courbes (FIG.6) montrent une diminution sensible de la vitesse  pour des 
faibles nombres de Taylor. Ensuite, pour des nombres de Taylor relativement élevés, elle se stabilise à 
une valeur sensiblement constante jusqu'au le déclenchement du régime chaotique. Pour Γeau =16 on 
remarque que la vitesse de phase se stabilise à une valeur ω/Ω1 = 0.35.  Nos mesures sont en accord 
avec les  résultats obtenus par A.Bouabdallah [8] en système cylindrique totalement rempli pour 
δ=0,1et par T.Tamssout [9] obtenu en système d'écoulement sphérique totalement et partiellement 
rempli utilisant un seul  fluide. L’analyse de l'évolution de la vitesse de phase a mis  en évidence 
l’existence de deux hauteurs particulières (FIG.6).En effet, on constate que la vitesse de phase se 
stabilise à  ω/Ω1= 0,43 pour Γeau =13 et à une valeur   ω/Ω1 = 0,40 pour  Γeau =10. Ces valeurs sont 
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différentes de ω/Ω1= 0,33, valeur obtenue avec un seul fluide indépendamment du taux de remplissage 
.D’après cette étude on peut dire que  la vitesse de phase est influencée par la valeur du                         
taux de remplissage du fluide test (f).  














FIG.6- Evolution de la vitesse  de phase ω Ω1 en fonction du nombre de Taylor pour  différents Γeau
4 Conclusion 
Notre étude expérimentale a permis de mettre en évidence l'influence d'un fluide test (f)  non miscible 
sur le déclenchement   des instabilités hydrodynamiques  connues dans l’écoulement de Taylor-
Couette sphérique telles que les ondes de Taylor, le Spiral Mode, le Spiral Mode +Wavy Mode, le 
Spiral  Wavy Mode et le Wavy Mode et leur évolution vers le chaos. Nos expériences réalisées avec 
deux fluides non miscibles en  utilisant différents facteurs d’aspect  ont permis de remarquer des 
modifications relatives à l’apparition et l’étendue du domaine d’existence des différents régimes 
d’écoulement .On a pu constater  que l'effet du facteur d'aspect Γeau et la superposition d'un fluide 
immiscible   ont pour conséquence de retarder relativement l’apparition des régimes d'onde en Mode 
Spiral et Spiral Wavy Mode mais d’un autre côté, ils ont tendance à accélérer le déclenchement du 
Wavy Mode et du chaos lorsque Γeau diminue. Par un traitement des donnés photométriques on a pu 
analyser les propriétés internes des structures de l'écoulement à savoir, la variation de la longueur 
d’onde axiale λz, le nombre d’onde azimutale (m) et la vitesse de phase ω en fonction de Ta et de   Γeau. 
On est en mesure de dire que l'effet combiné au   facteur d'aspect Γeau et la superposition d'un fluide 
immiscible ont tendance à stabiliser le nombre d'onde circonférentiel en régime instationnaire et à 
augmenter la valeur finale de la vitesse de phase lorsque Γeau diminue.  
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